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This paper points out the fact that the leakage reactance of the receiving end trans-
former in the power transmission doesn't cause the Ferranti phenomena and that it contri-
butes to the keeping of the constant voltage of the system under load condition. It also 
shows the desirable situation in which the three-winding transfomer is connected with the 
receiving end and the reducible possibility of the rotart condenser capacity. 
On the other hand， the self excitation of the synchronous machine is basically similar 
with Ferranti phenomena. It's indicated that the phenomena and the self excitation can be 
regarded as a common phenomenon. 
Furthermore， the value of the synchronous reactance seems to be estimated bigger than 
the actual one， for the exitence of Ferranti phenomena isn't always ignored inside the 
synchronous machine itself 
Lastly， there are two types of management in each of Ferranti phenomena and the self 
excitation; a distributed constant type and a lumped 
卜緒
? ?
電力系統の送電線路にお、いて，無負荷時に生ずるいわゆるフェランチ視象は，商用周波異常高電圧
の 1つとして厄介視され，古くから既にその現象の解明・対策が報じられて来ているところであるが，
今日，在i;、その及lます影響の内，いまだに顧蔵されていをいままに在っている点も少左くないように
思われる。l)
本報は，フェランチ現象に際して受電端変圧器の漏洩リアクタンスが，加害出子として数えられま
い存在であることを指摘し，かつ，常時にはこのフェランチ効果を逆用して有用在貢献をしている存
在でもあることを示している。な，;t'，三巻線変圧器にお、いて特にその利点が発揮されているものをる
ことを明らかにしている。また，同期機の自己励磁現象は，一般に別の立場から取扱われているのが
普通であるが，これもフエランチ調象と基本的には|司ーのものであることを示している η さらにまた，
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その無負荷端子電圧に既にフェランチ効果に準ずる成分が含まれているものと観左ければまらず，引
いては，同期リアクタンスの値についてもなb顧慮、の必要が在るであろうことを示唆している。
本報で言及しているところは. ~，~，むね基本理念の領域にとどまっているので，殊更に実験に訴え
るまでに到ってい在い。
I. フェランチ効果の因子
一般に，フェランチ現象は線路中の対地分布静電容量の存在によって生ずる事柄であるとされてい
るのであるが，これは，必ずしも線路の対地分布静電容量の存在によってのみ生じているものではま
< .受電端負荷電流の進相分によっても類似の事態を招くことにまる実状に在る。
この異常高電圧というのは，送受電両端聞の誘導リアクタンス jxに進相電流 j1c (受電端電圧基
準)が流れることによって，その誘導リアクタンス部分に生ずる電圧降下 ，Nが
AV二 jxx jlc二一 x1c
というように，負の電圧降下つまり電圧上昇と念ってしまうことに基づいているものである。ここに，
その誘導 1)アクタンスや進相電流が，集中状態であっても分布状態であっても本質的には同じである。
上述のごとく，進相電流のみまらずそれと誘導リアクタンスとの積で結果がもたらされていること
をので，フェランチ現象の要因としては，対地分布静電容量とか進相負荷電流の他に，誘導リアクタ
ンス在るものの存在も軽視さるべきでないと考えられる O このことは，ケープル線路の場合をどでは
対地分布静電容量がかをり強化されているにも拘らず，反面インダクタンスが逆比的に小さくをって
いるために，フェランチ現象と Lては殊吏深刻j在事態に陥るというようまことにまっていまいという
事例からも窺われる事柄でb る。
したがって，この異常高電圧の防衛対策としては，進相電流の存在を極力低減するもさることをが
ら，また一面には，系統中の誘導 1)アクタンスそのものを極力抑制するというのが，より抜本的ま未
然の防止方策であるともいえることにまる。この意味では，直列コンデンサ方式が優れていることに
まる訳である。
国. 受電端変圧器の漏洩リアクタンス
送電系統において直列に介入している誘導リアクタンスとしては，送受電両端変圧器の漏洩リアク
タンスと架空線路の分布誘導リアクタンスが主在るものであるが，一般に線路のリアクタンスに比し
て変圧器のリアクタンスの方が 1桁程度大きいのが通例である o
線路途中の任意の点に bける電圧電流は，均一分布定数線路の場合周知の通り次式によって与えら
れる。
Ex二 ERco昌hr(O-x) + Z"，IRsinhr(s -x) 
Ix二 iRcoshrCO -x) +士ERsinhr(O -x) 
uω 
(1) 
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e 線路亘長
x 送電端よりの距離
r 伝搬定数(単位路長当り)
Zω:波動インピーダンス
Ex : X地点にbける線路電圧
Ix X地点にbける線路電流
ER :受電端電圧
I R :受電端電流
子ニN=[0+jωL)(g十 jωC)三 α+j戸)
丸=序=/FEE!
z 十 jωL 
y = g十 jωC 
z 直列インピーダンス(単位路長当り)
11 y 並列アドミタンス
11 r 線条抵抗
L 韓条インダクタンス(
g 漏洩コンダクタンス(
C 対地静電容量
α:減衰定数
同:位相定数
ω= 2πf 角速度
周波数
とまって，f二 α+jsニ jω広E複素量??????
?
g =0 r三 o• 上式にて，無損失線路
は実数化し周波数にも無関係の波動抵抗と
呼びうるものにまる。
さらに，無負荷 IR三 Oでは，式 (1)は
Ex二 ERcossU-x) 
Ix = j/f ER sins( C ~ x) 
ExとERの間，号|いては Es(送電端電圧)と ERの聞には，位相ズレが生ぜず大
Is (送電端電流)や Ix. 1 Rの閥にも Eに位相ズレがまい。かつ，こ
包)
複素量で Hのみの純虚数とまり，
とまる。す左わち，
α 二 O
また，きさの違いだけとまる。
れらの電圧群に対して電流群が，総体的に +jだけ進んでいることになる。
凶 1のごときものとまる。簡単のため凶には線
ER二 Es/cos向・の曲椋を辿り，路部分のみを示L.変圧器部分は含めていまい。凶中(l)の包絡線は
無負荷時の場合の線路全長に亘つての電位分布は，
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6の長くまる程ER，こ対するフェランチ効果が急速に
苛酷にまってくるが， 図中但)に見るごとく Ex = 
ER COS戸(s-x) の曲線を辿り， 特定の亘長の下での Ex ER4 
の変化はそれぞれ送電端側で激しいものとまってい
J竜
る。送電端変圧器の漏洩リアクタンス部分で最も著
j王
???
?????
L < ，線路途上でも送電端側寄りほど著しい。受電
端側では低調にまり，受電端変圧器の漏洩リアクタ
ンス部分では全然参与していまいことにまる。 。 1， tJ t‘ 
ここに，受電端変圧器の漏洩リアクタンスは，い
一一--¥1屯端d..，tJ距離 x
わゆるフェランチ現象に対して何等係わりを持たま
い無害の存在であることが見出される。逆に， フェ IE 
ランチ現象の具現に積極的に寄与している誘導リアクタンスと
いうのは， 主に送電端変圧器の漏洩リアクタンスまわけである。
同じ変圧器漏洩リアクタンスといっても.送電端と受電端では
全〈参与のし方が相違している点は，特に留意さるべきことと
まらしめているに留まらず，
しめているのである o
さらに，進み力率状態にまで到ら
+P 
思われる。
J欠に， 実際に負荷がかかっている場合に言及する。送受電両
端の電力円線図は，一般に図 2の加くであり，送電端にては遅
れ力率の電力 Wsであるが，受電端にては進み力率の電力Waたら
しめている。定電圧送電方式の実を挙げる必要から，受電端側
にて調相進相電流を附加し， 単に遅れ負荷力率を解消し力率 1
I 2 
かくて，受電端変圧器漏洩リアクタンス jXRと調相進相電流
Hcの積-xR1cだけの負の電圧降下，すまわち電圧上昇を実現させているわけである。元来， 送電端
変圧器漏洩リアクタンスに遅相電流が流れていることにより， その部分に生じている著しい電圧降下
のために，結局受電端電圧も低下してしまう筈のところ，上記負の電圧降下によって救い上げている
のである。
これは，受電端変圧器の漏洩ワアクタンス部分に bいて， 殊吏にフェランチ現象を起こさせている
わけで， 1つの人為的まフェランチ効果活用に他まらをい。
凶みに，受電端側で進み力率負荷すまわち進電流であり，かつまた， 途中の対地分布静電容量の充
電電流も当然進電流であるのに， それ等の総合電流であるところの送電端電流が遅れ力率の遅電流で
あるというのでは，辻棲が合わまいわけであるが， それは，各電流がそれぞれの位置に bける電圧に
対する進みであり， それ等の電圧相互の聞に負荷角等の位相ズレが在るからのことである。 凶 3は，
その辺の消息を示すベクトル闘係凶である。
一般に，線路の対地分布静電容量は，無負荷では警戒を要す
する厄介在存在であるが，有負荷時にはむしろ電圧降下を軽減
する働きを有しているということは既に周知のところである。
これは，分布充電電流の送電端側リアクタンスに対する負の電
圧降下を期待していることにまるわけであるが，実際上は著し
い遅れ負荷電流に因る電圧降下に埋もれた存在と在ってしまっ
てb り，電圧降下軽減に止まっているに過ぎをい。
本報では，単に線路の対地分布静電容量に限定することまく，
負荷電流の進相分をも含めた広義の事態として解釈しているも
のであり，かっさらに，静電容量や調相負荷の進み電流ではま
I， J子 JEと I.
回 3
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O :自荷角
< .それに対する相乗因子であるところの線路の直列誘導リアクタンスや変圧器の漏洩リアクタンス
の方に着目して，事態を再評価しようとしているわけである。
その結果は上述の通り，送電端変圧器の漏洩リアクタンスのもたらす結果と，受電端変圧器のそれ
がもたらす結果とは，本質的に異っていることが窺われる実状に在る o
送電端変圧器漏洩 1)アクタンスは，無負荷時の電圧昇騰や有負荷時の電圧降下に主役をなしている
忌避さるべき存在であるが，受電端変圧器のそれは，逆に，無負荷時の電圧昇騰には参与せず，かつ，
有負荷時の電圧降下を最終段で救済している有用左存在である点で，本質的に相反しているのである。
一方，線路に bける短絡事故に際し，遮断器に要求きれる遮断容量の軽.減に対しては，当今連系の
広域化により送受電両端とも背後に同期機を保有している実状から観て，送受電両端の変圧器漏洩リ
アクタンスのそれぞれの寄与は互格である O また，送受電両端同期機聞の安定度低下に対しでも，送
受電両端の変圧器漏洩リアグタンスの闘わり方は同等であるというべきで，本質的左差異はまい。
Y1. 三巻線変圧器の場合
前述せる如く，受電端変圧器の漏洩リアクタンスが，頗る有用在効果を挙げているもの在ることを
本報で重視 Lているわけであるが，つぎに，受電端にて三巻線変圧器が採用されている場合に，その
事情がどのようになっているのかについて顧慮を払うことにする。受電端三巻線変圧器というのは，
比較的高い電圧の一次巻線，二次巻線の他に，受電端調相設備結合に好都合の比較的低い電圧の三次
巻線が組み込まれているものであって，かなり普及実施されている変圧器である。
三巻線変圧器を T形の等価恒l路に置いた場合，その高圧側，中圧側bよび低圧側の三巻線それぞれ
の漏洩リアクタンスを jXH，jXM.i>'よび jXLとすれば，その内.中圧巻線の jXMだけが，一般に非常に
小さな値となり，かつ，負の値を占める結果を呈することが知られてb り，時には，中圧巻線の漏洩
リアクタンスのみならずその抵抗分までが負の値として等価回路の上に現われて来ることが在るとい
われている。
このような，負のリアクタンスや負の抵抗というのは，現実には存在せず見掛上の値に過ぎをいと
26 
されているのであるが，然し，そのために等価回路自身の価値は少しも損なわれているものではない。
このような三巻線変圧器で特に出現する負の価在るものの実状は，今後更に検討を加えられねばまら
ぬところであるが，実際には，三巻線はそれぞれ漏洩自己誘導リアクタンスのみで成立っているもの
では在<，巻線開相互誘導リアクタンスも介在して b り，その相E誘導としては，有効主磁束に因る
ものばかりでなく，漏洩磁束がもたらしているものもあるわけである。
相E誘導リアクタンスの場合は，二巻線変圧器では一方的に決まってしまうことにまるが，三巻線
の場合は正負双方共存在し得ることを顧慮すると，自己誘導リアクタンスの値や抵抗の値が，相互誘
導を経由して換算されると，負に読み直されて現われて来ることも存り得るわけである。
また一面には，巻線開や層間等の静電容量が，車列誘導リアクタンスを容量リアクタンスに転身さ
せている懸念もあるわけであるが，普通の二巻線変圧器では現われず，また，抵抗値すらも負にまる
等の点から観て，このようま考え方は当らまいように思われる。
実際上，受端にお、ける三巻線変圧器の高圧巻線というのは電源側の一次線路に連まり，中圧巻練と
いうのは負荷側の二次線路に連在って b り，かつ，低圧巻線というのは調相設備に連まっている。中
圧巻線の漏洩リアクタンス jXMが負の小さを値を占めているということは，未だ調相されていをい負
荷自体のみの遅れ低力率の電流によるその部分の電圧降下を僅少をらしめ，かつ，負の値であること
から電圧上昇たらしめてさえいるわけである。また，高圧巻線の漏洩リアクタンス jXHは割高の値を
保有しているが，ここを流れる電流は既に調相されて進み負荷電流に改まっているので，人為的フェ
ランチ効果を発揮して低減した受電電圧を挽回させるのに役立っているのである。三巻線変圧器は，
受電端変圧器としての良さを損うものではまく 一層その真価を高揚しているものということが出来
ると考えられる。
一般に，軽負荷では，送電端にて進電流のために負の電圧降下とまり受電端では遅電流たらしめて
正の電圧降下を生ぜしめてお、り，結局，送受電両端の電圧に対して途中線路の電圧は比較的高いもの
とまっている。これに反し，重負荷では，送電端にて遅電流のために正の電圧降下とをり受電端では
進電流たらしめて負の電圧降下を生ぜしめておpり，結局，送受電両端の竃圧に対して途中綜路の電圧
は比較的低いものと在っていることになる。
受電端変圧器が三巻線変圧器の場合は，それぞれの三巻線の漏洩リアクタンスは等価回路の上で分
離され確定しうるのであるが，二巻線の普通の変圧器の場合は，その分離は不可能である o 不可能で
あるばかりでなく，常に一次二次の和の態で作用して来るので，殊更分離の必要もをい実情に在る。
強いて，一次，二次の分離ということに在れば， LI -M， L2 - M という形から割り出すことにま
るが LI， L2 ~>よび M の実測に当って，鉄心の非線形磁化特性のために，電圧波形と電流波形が同
時に正弦波たるを得ず，単純に定数を期待する訳にいかをくまって来る。ここに， L1， L2 j，;、よび Mは，
それぞれ一次巻線自己インダクタンス，二次巻線自己インダクタンス b よび一次，二次両巻線閥相互
インダクタンスである。
調相設備によってもたらされる進相電流は，三巻線変圧器の場合は高圧側巻線の漏洩リアクタンス，
二巻線変圧器の場合は一次，二次綜合の漏洩リアクタンスと相乗の上，いわゆる負の電圧降下を実現
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させるのであるから，これ等の漏洩リアクタンスの値が大きければ，同じ負の電圧降下を生ぜしむる
に要する進相電流の大きさは逆比的に少をくてよいことにまり，それだけ調相のための設備容量を削
減できることにをるのである o
さらに，何等かの手法 (2)によって，受電端変圧器の高圧側巻線の漏洩リアクタンスあるいはこれに
準ずる直列誘導 1)アクタンスを可変まらしめうるとすれば，常に調相設備容量を最小にする可能性が
生れることにまるわけである。
受電端電力円線図上にbいて，漏洩リアクタンス一定の下では動作点が固定された 1つの円の周上
を辿ることに在るが，漏洩 1)アクタンス可変であるとすると円の半径ならびに中心位置が変化し膨張
収縮して来ることにまる。これによって，動作点を負荷の変動に拘らず常に負荷曲線と可変円線図円
との交点に置〈ことが可能とまってくる o かくて，負荷の変動に対し動作点をして直接負荷曲線上を
辿らしむることが可能に在って来るわけである。この交点にb ける動作というのは，調相容量不裂を
示唆していることにまり，かつ，単に進相容量のみ在らず遅相容量をも不要まらしむることを意味し
ている o
しかし，そのために必要在リアクタンス値の調節範囲というのが膨大にまり勝である点に警戒を聾
するであろう。また，この手法は当然無効潮流の制御であり，有効潮流の積極的ま制御には別途起電
力導入が必要とまって来ることになる。
V. 送電端嗣期機の自己励磁
商用周波異常高電圧の 1つとして注意を要するのは，進相負荷による同期発電機の，いわゆる自己
励磁現象である。これは，機内に bいて同期リアクタンスと進相電流の相乗が，結局，負の電圧降下
を呈していることに起因しているもので，前述のフェランチ現象と同類のものと見ることが出来る筈
である。
ここにいう同期リアクタンスは電機子漏洩リアクタンスと電機子反作用リアクタンスから成り，電
機子漏洩リアクタンスの方は漏洩磁束による現実のリアクタンスであるが，電機子反作陶リアクタン
スの方は磁気的左増減つまり誘起起電力の増減で，途中の電圧降下の増減というのでは在く起電力そ
のものの増減であり異質のものである。併し，電機チ漏洩リアクタンスによる電圧降下と同様電流に
比例した消長を呈するので，一括して誘導リアクタンスとして披われている。
この同期リアクタンスと進相電流の積でかもしださ札る内部電圧降下は負となり，直流励儲から直
接期待される端子電圧より著 Lく高い端子竃圧となってしまうことになる訳である。同期 1)アクタン
ス内の電機子反作用リアクタンスは電機チ漏洩リアクタンスに較べて 5倍程度の恒を占めているので
重要在存在である o このように大きな反作用リアクタンスが内在している同期機というのは，誘導 1)
アクタンスの存在を重視している本報の立場からすれば，軽視できない存在である。
電機子反作尉としては，電流の遅進如何によって減儲，増磁執れともなるか，ここでは進み篭流に
よる増磁作曲が対象となっている。一般にレンツの法則によれば，反作用は元の作用に対して逆向き
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に現われると在るが，ここでは，反作用でありをがら減磁で在〈増
磁というふうに作用に対して同じ向きに現われてくることも在り
うるという点は，一応留意されねばならぬ事柄であろう。また，一
方では進み電流という一見電圧を時間的に先取りしたよう在流動の
存在も，肱i果闘係に逆行しているのではないかとの疑念を伴うこと
;x， 17.， 
にも在ってくる。レンツの法則を適用する際には，この辺の立ち入 目 4
った詮索も必要にまって来るのではないかとも思われる。
同期機に£、ける自己励磁現象も，結局は線路に b けるフェランチ現象と同ーの事態であると観るこ
とが許されるであろう。同期機に bける自己励磁現象は，線路に bける進相負荷に困る電圧鼻騰に相
当している事態と観ることが出来る。つまり，図 4にみる通り，全系統に£、ける通有の一貫した事態
を，同期機内では自己励磁現象といい，線路区間ではフェランチ現象と呼んで，加個に扱っているに
過ぎをいと思われる。
両者の聞の差異としては，同期機に b ける自己励錨現象では，電機子反作用まるものも 1)アクタン
スに読み換えているとか，発生起電力も集中でをく分布した存在である等の実状の違いが在るが，基
本理念の上では誘導リアクタンスと進み電流に凪る負の電圧降下という全く同ーの理由に基づく現象
であると解される。
以上は，同期機に対する外部進相負荷による電圧昇騰であった。これは線路に bける受電端進相負
荷による電圧井騰に該当しているわけである。線路の場合には受電端進相負荷による電圧晃騰と分布
静電容量による電圧昇騰の 2形態が存在していた。同期機に;to‘いても亦，外部進相負荷による電圧昇
騰の他に，線路でいうとこ λの分布静電容量による電圧昇騰に匹敵する事態が別に潜在しているので
はまいかと疑われる。
同期機の電機子巻線は，鉄心溝の狭い空間に納入されていることによって，無視できまい漏洩リア
クタンス値を占めているばかりでを<.余儀在〈狭い溝内に誘電率の高い絶縁材で保持されている点
からすれば，対鉄心分布静電容量在るものも必ずしも無視できると阪らまい。機内では分布インダク
タンスも分布キャパシタンスも，かまり濃縮された態で内蔵されている害である。
同期機の無負荷運転に b ける端子電圧というのも，電機子巻線の分布静竃容量による進電流と分布
同期リアクタンスとによって醸しだされるフェランチ効果のために，なにがしかの電圧鼻騰が既に内
在しているものと観をければまらまいと思われる。
したがって，同期機の無負荷特性曲線として描き出されている端子電圧は，必ずしも現実の励磁そ
のものにのみ基因する大きさにまっているとはいえず，内部に bけるフェランチ現象によって修飾さ
れたものにまっているわけである。故に無負荷特性曲線は，いわゆる磁化特性曲線とは相似ではない。
真実の励備に直接関係付けられている誘起竃圧というのは，電機子反作用を起電力に読み直した上で
もま bかっこの端子電圧より小さを値にとどまっている筈のものであると考えねば左らない。
励峰極の残留磁気を無視した上での，無負荷特性曲線の原点に bける接線は，普通ギャップ線と呼
ばれ，回転子と国定子との聞の空隙構成により左右されるものといわれているのであるが，フェラン
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チ現象を内蔵しているものとすれば，実際の無負荷特性曲線のそれはいわゆるギャップ線として期待
されるものより上ずった急傾斜の直線になってしまっている筈である。
したがって，実際の空隙の形状定数や鉄心材の材質定数から予期される直線と実測特性曲組上の直
線との違いから，内部にbけるフェランチ現象の実態を探り出すことができるに到るのではをいかと
も思われる。
また一面には，電機子巻線の対鉄心静電容量を実測し，これと同期インダクタンスとが共に機内に
て均一分布と看倣すことが近似的に許しうるとすれば，無負荷端子電圧に対する内部誘起電圧は，フ
ェランチ効果のもたらす結果として次の如く算定されることにもまる。
Et1 
Eo coshJ ZsY 竺 COSt.二万rミ 1 
Et :端子電圧
Eo 誘起電圧
Z. :周期インピーダンス
jxs:同期リアクタンス
y 対鉄心アドミタンス
ω:角速度
Cr :対鉄心静電容量
(3) 
ただし，上記は誘起電圧 E。を集中しているものとして扱っている結果である。この起電力をも均一
あるいは不均一分布で扱うとすれば，さらに結果は改まったものにまって来ることにまる。均一起電
力分布の伝送練路の結果を流用すれば，
Et 1 1 
7一一二て-tanhre --tanre ミ 1 (4) 
eos re re 
eo 単位路長当りの誘起電圧
eos:== E。
と在り，矢張り同様に re三 π/2でEt/E。→∞にまってしまうことに在る。
をi>'.励磁そのものだけに凶る固有の磁化特性曲線の上に現われている飽和性は，フェランチ現象
によって修飾された無負荷特性曲線の上に，どのような歪んだ姿となって出視して来ているもの在る
かが問題にまるが，これは上述の式 (3)や式 (4)からすれば EtとE。の比は凶路構戚定数のみから成る
一定比率であるため，縦軸方向への一定伸縮で飽和性が再現していると観ることが出来ることに在る。
ここで，鉄心の飽和につれて Zsや jxsの値が低下して来て，一定比率なるものが崩れるのでは在い
かという懸念が生ずる。変圧器の場合を顧慮すれば，短絡状態の低磁束密度の下で実測した変圧器の
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漏洩リアクタンスが，そのままの値で定格電圧時に通用して b り，これは鉄路依存の影響の少をいこ
とを意味している結果と解される。このようま実状に照合すれば，電機子漏洩リアクタンスの場合も
飽和によってあまり変動は招かぬものと期待してよいであろう。
一方，反作用リアクタンスであるが，変圧器の等アンペア・ターンの法則に見るように飽和に係わ
りまく成立している点からすれば，アンペア・ターン相互の直接打消し合いに当っては飽和は表沙汰
にまらずに済んでいる。しかし，反作用アンペア・ターンによって磁気増減を招来する場合は，その
事点での飽和に相応した状態に納まるものと観る必要がある。この場合は励磁の強化と共に反作用リ
アクタンスは低減して来ることにまる。したがって，フェランチ効果の有無による 2つの特性曲線は，
反作用リアクタンスの飽和に困る減少のために，右寄りで上下の広がりが縮少してくるであろう o
次に，機内フェランチ現象の存在を前提にすれば，鉄心の飽和度在るものが，無負荷特性曲線上に
現われている値よりも真実の儲束密度上では緩和されたもので存在しているという期待が持てるに到
る。フェランチ効果は電機子反作用と相乗的にその緩和に与っているわけである。
図 5にて，フェランチ効果ある場合の無負
荷特性曲線( 1 -曲線)上の定格電圧Enにb
ける飽和度。I は 01 二 bc/話で与えられ， 電
は σIに等しい。フェランチ効果のない場合は
E 
その場合の真実の飽和度。l' はフェランチ効
果を控除した修正曲線( I -曲線)上に乗り
移ることとまり， σl'二 b'c，/a'b'とをる o これ
? ?
?
?
』
?
ll-曲線上にて動作することに左り，定格電
圧 Enにおpける飽和度内は σE 二 de/五百と 。
まる。ここに， σu> 0('. 円r二 σIしたがって σ.>σz M 碓竜洗
であり，これだけ鉄心は飽和が緩和されて動
作していると観ることが出来る。この辺の実
状は，磁化曲線を優位に改訂出来引いては鉄
損を軽減出来るという期待が持てるようにまって来る点で，留意すべき事柄と想われる。
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凶みに，そのために必要在内部フェランチ効果をもたらす静竃容量というのは，必ずしも分布容量
であるを要せず，端子に bける集中容量でもよい訳である。たとえば図 6に示すごとく，ヒステリシ
ス・ループの面積を大略 目 Eo/五百En竺 Eo/(1十 0.)En 倍程度に縮減できることに在るのである。
まI:>'. 上掲の図 5I:>'よび凶 6の両凶とも，説明の便宜上定量的には誇張された表担にしている。
上述のごとく，無負荷特性曲線が磁化曲線と異まっているとすれば，凶 7のように，無負荷特性の
Et一曲線と短絡特性の 1s一曲線との比と Lて割出されている Et/Is一曲線上の En在る無負荷定
格竃圧時の励磁電流 i1 の下での値として定義されている同期インピーダンス Zs.引いては同期リア
クタンスなるものは，それに見合った内部誘導起電力との組合わせで等価的に用いるにもせよ，現実
から離れたものであると言わざるを得左い。これで果して万事不都合を生ぜぬかについては，更に吟
味を要するであろう。
いわゆる周期リアクタンスに
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は，純然たる電機子巻線の漏洩
リアクタンスの外，電機子反作
用を読み替えた反作用リアクタ
ンス在るものが加算されている
というばかりでま<.更に，端
子電圧が機内フェランチ現象で
昇騰した分だけ高い値のものと
まっていることにをる o
このように，フェランチ効果
の介入によって歪められた内部
誘導起電力や同期リアクタンス
を崩いた場合，潮流計算や短絡
事故解析とか，あるいはまた，
定態や過渡の安定度推定の上に
支障を招かずに済んでいるかど
うかは，在 b立ち入った吟味を必要と Lている事柄のよう
に思われる。
短絡特性のし一曲線が直線的であることから観れば，端
子短絡状態の下では飽和に剥らぬ飽和に無闘係念事態に了
っている懸念がある。一方，無負荷特性のEt 曲線からフ
ェランチ効果除去で修正した曲線を獲，そのギ、ヤツプ線が
求まったとすれば，このギャップ線とし 曲線の 2直線の
比から割り出される一定値のインピーダンスの持っている
意義について，もっと留意する必要が在るのではまいかと
も想われて来る。さしずめ，永久短絡の場合のインピーダ
ンスはこの一定値が参与していることにをる筈である。
最後に変圧器の場合について顧慮することにする。既述せるところでは，変圧器の漏洩リアクタン
- -~....一一--~:..--
!ヨ 6
?
? ?
???? ?
??
?
Et 
Z， 
¥正/
L一一一一。
!， L， 
肩β雌竜 ì""~
(ヨ 7
スを通例の扱いに従い，すべて集中定数と看倣して来た o 併し，これとても一次二次共それぞれ分布
誘導リアクタンスであり，かつ，対鉄心分布静竃容量に困る分布容量リアクタンスも存在している。
したがって，変圧器内部にお、いても原理的にはフェランチ現象を否定するわけにはいか左くをる筈で
ある。
変圧器の場合は，同期機の場合のごとく巻線が狭い講内に納められた構造をもた在いので，変圧器
の場合の対鉄心分布静電容量は，同期機の場合ほど探刻ではないであろうし，また一面反作用リアク
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タンスの加きものも存在し在いので，フェランチ現象としては軽微に終っているのであ九う。然L.
高圧側電圧が高まってくるにつれて高圧巻線の軸長も長くをって来，また，中性点直接接地にもとづ
く段絶緩まどによって，簡単には無視できをく在りつつ在るようである。現に，試験用変圧器の場合
まどでは，商用周波に対しでも内部共振に困る異常高電圧の防止対策が必要に在って来ている。
VI. 分布定数と集中定数
本報にて対象として来たフェランチ現象と自己励憾現象というのは，前者が分布インダクタンスと
分布静電容量から成る回路についてのものをるに対し，後者は集中インダクタンスと集中静電容量か
ら成る回路についてのものであるという違いが在る。然し，執れの場合も本質的には同一で，インダ
クタンスと静電容量による直列的ま共振に近づくことによる異常高電圧と観ることが出来ると思われ
る。
フェランチ現象をもたらす分布定数の場合と，自己励磁現象をもたらす集中定数の場合の，それぞ
れの共振条件を比較すると次の曲目〈である。
分布定数の場合:一一図 8仰の回路にまるわけ
であるが. L.を同期インダクタンスとすれば既述
の式 (3)にbいて X.二ωL. すまわち，パ五百二
ω瓦.C であるから.COSw JL.C 三 O まらしむる
ことにより Et/企。→∞とまる。その時の ω点王
の値は， ?
でなけれはまらまい。これが，分布定数の場合の
共振条件ともいうべきものである。
集中定数の場合:一一一幽 8闘の回路ということ
にまる。インダクタンス L.と静電容量Ctの直列
回路にて，加えた電圧 E。と静電容量 Ctにかかる
Ls 
A)EIt7c lE 
(8) ~ー←日
故に，
電圧 Etとの比は. Eo = Et十(jωL.) ( j ωC tEt) = (1 -w2L.C t) Etから Et/Eoニ 1/(1ー ω2L.Ct) 
LZI B 
ω 広三了三 1
で Et/E。→∞とまる。これが，集中定数の場合の共振条件に他まらない。
したがって，分布定数凶路にbけるフェランチ現象では ω瓦友三 π/2. また，集中定数回路に
bける自己励磁現象では ω広sCt三 1で，それぞれ 1!]t/E。→∞という最悪の極値を迎えることに
なり，ここに， π/2 または 1という数個の上での差異を生じていることが窺われる。もし，同期機
内対鉄心静電容量を対象として集中定数で披うとすれば. T形あるいはr形と在り Lsあるいは Ctに
相当するものの 1/2 が共振に与ることとなれ ωJLsCt===/2ーということになる。
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分布フェランチ現象と自己励磁現象という実際問題の立場からの論議であったために，上述では，
さらに，分布定数回定数回路と集中定数回路が近似等価にすぎまい場合の比較照合に止まっている。
次のごとくである。路の場合と等価を集中定数回路の場合の比較を試みると，
h-FZ=÷ 
分布定数の場合
Es 
ーァ = cosh rlJ = 0 . 
ER 
、， 、./，・、.、-. 
L.s = Li'全亘長インダクタンス
C.s = Cf 全豆長静電容量
集中定数の場合
? ? ????? ?
? ?
?
????
? ?
? ?
? ?? ?
?
等価 T形
. rs 
ZT zs tanh T rs 
一一=一一一ーで一一 z川 tanh一一
2 2 工芸 2 
ZT ・
1十一一 YT 三 O 
2 
? ?
? 広五二 ω広正T 二J
?????
?
?????
?????
? ? ?
?
? ???
LT :直列インダクタンス
CT :並列静電容量
れか tanhヰ rs
一一=一一一ーァニー =-.-tanh一一一
2 2 .1若丸 2
等価r形
? ??????? ???
? ?
? ?
? ?
?
?
?
????? ? ?
Y". 
l+Z π一一ι三 O 
2 
?
? 広三7r ω広正7ニJ五一
ここに
Z7r:直列インピーダンス
Y7r:並列アドミタンス
Lπ:直列インダクタンス
C7r:並列静電容量
これは更に
伊豆丘三;二 /2tanh号sinh
r形ともに同一姿態となっているが，T形，
である O
34 
ここで. 1-2 = jrr/2 と置けば coshrs = 0 すまわち，上記は F2=jf2ーとをり，したがって
ω広疋 ω布五二=[2
とをる。
分布定数回路の ωJLxCx =π/2 ER →∞と同時に集中定数回路の ω布五 =ω点王π=
[2 : ER →∞が成立していることが窺われる。したがって， π/2と戸という差異は，等価回路が
近似扱いをるために生じているものでは在<.分布定数在るか集中定数在るかの違いに由来している
ものと観るべきものまることが判る。
分布定数の場合と集中定数の場合で，共振条件の上にも若干の差異が現われた点は，線路や機器を
分布定数的扱いにするか集中定数的扱いにするかの選択に際しでも，一顧を要する点とまるであろう。
W.結晶
送電系統にあ、けるフェランチ効果のもたらしている諸結果については，ま為、未まだ留意されてい在
い点、が少なくない。
まず初めに，フェランチ効果の生因が，普通いわれているようま線路の分布静電容量の存在にある
という観方の他に，線路誘導リアクタンスも在って初めて成立っているものなることから見て，誘導
リアクタンスの存在を無視すべきで在いとの立場をとっている。また，線路の分布静電容量というの
ではまく，受電端進相負荷によっても同様の結果を招くことから観て，線路の静電容量よりも線路の
誘導リアクタンスの方が，常に不可欠の存在であることを指摘している。
つぎに，系統の誘導リアクタンスを，送受電両端変圧器の漏洩 1)アクタンスと途中線路の誘導リア
クタンスとに分けて考えた場合，受電端変圧器の漏洩リアクタンスのみは，フェランチ効果による無
負荷時に bける受電端電圧昇騰という悪結果には参与せず，それのみか，重負荷時に bける著しい系
統電圧降下を人為的在フェランチ効果によって救い上げている，という有闘を働きをしているものな
ることが見出される。さらに，この漏洩リアクタンスの増大は調相設備容量の節減を可能まらしめて
いる点でも重要であることを指摘している。在;1，'.三巻線変圧器の場合には，中圧巻線の漏洩リアク
タンスの値が小さく，かつ，負であることによって，受電端電圧一定保持の上で有利左存在と在って
いるものであることを示している。
さらに，同期機自己励磁現象なるものは，普通フェランチ現象とは全く別個の事柄として取扱われ
ているのであるが，それぞれ特殊事情の下に在るにせよ，基本的には負の電圧降下に凶るという両者
同一理念に基づくものであると見ることが出来ることを指摘している O また，同期機機内に bいても
無負荷状態ですでにフェランチ現象が内在している筈であり，真実の内部誘起起電力の値や同期リア
クタンスの値に対しでも見直しが必要と在って来るであろうことに触れている。内在フェランチ現象
に依って見掛けの憾化特性が改善されうるということは，重視さるべき点であろう。
結局，フェランチ現象は分布定数回路上で起き，自己励雄現象は集中定数凶路上で起きる. 1つの
共振現象として統一的に観ることが出来るもの在ることを明らかにしている。
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以上，分布静電容量の存在よりも誘導リアクタンスの存在を重視することによって，送電線路のフ
ェランチ現象や同期機の自己励磁現象等従来注目されて来た悪い面のみ在らず，本稿にては，負荷時
電圧降下の積極的を救済や飽和特性改善による鉄損軽減等の良い面の伏在している点を明らかにして
いる。現時点では，未まだ多くは期待されをいが，やがて線路が大規模化し機器が大容量化するに伴
れて，次第に顕著に在り重要にまって来る事柄と思われる。
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